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扭曲向列相液晶太赫兹相位调制器特性研究
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摘要:设计了扭曲向列相液晶太赫兹相位调制器,利用琼斯矩阵模拟分析了不同扭曲角３０°、４５°、９０°对相位调制特性的

影响.得出扭曲角越小其相位延迟量越高,并且对光的利用率越高.进一步分析电压效应,结果表明同一频率下加大电

压可使透过率增大,相位延迟量减小.当扭曲角为３０°,选择液晶材料为LC１８２５,液晶盒厚度为２５０μm 设计了透射型相

位调制器,在１．２THz频率处获得１２６°的相位延迟.为提高相位调制量设计了结构参数与透射型相同的反射型太赫兹

相位调制器,在１．２THz下得到相位延迟量为２７０°,因反射型结构较透射型增加了一倍的有效光程,相位调制量大幅

提高.
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Characteristicsoftwistednematicliquid
crystalterahertzphasemodulator
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(CollegeofScience,ShenyangLigongUniversity,Shenyang１１０１５９,China)

Abstract:Aterahertzphasemodulatorbasedontwistednematicliquidcrystalisdesigned,andtheinＧ
fluencesoftwistanglesof３０°,４５°,and９０°onthephasemodulationcharacteristicsareanalyzedusing
Jonesmatrixsimulation．TheresultsshowthatasmallertwistangleleadstothehigherphaseretardaＧ
tionandlargerlightutilizationefficiency．Inaddition,withtheincreaseofthevoltageatthesamefreＧ
quency,thetransmittanceincreasesandthephaseretardationdecreases．WhenLC１８２５liquidcrystal
withatwistangleof３０°isinjectedintoaliquidcrystalcellwithathicknessof２５０μm,thetransmisＧ
sionＧbasedterahertzphasemodulatorisbuilt．Thephaseretardationof１２６°isobtainedatafrequency
of１．２THz．Inordertomaximizethephasemodulation,areflectionＧbasedterahertzphasemodulator
isalsostructured,whichhassimilarstructuralparametersasthetransmissionＧbasedterahertzphase
modulator．Asaresult,thephaseretardationreaches２７０°at１．２THz,whichismuchlargerthanthe
transmissionＧbasedoneduetothedoubleeffectiveopticallength．
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１　引　　言

太赫兹波(THz)是振荡频率范围为０．１~１０
THz的电磁波,在电磁频谱的微波和红外区域之

间架起了桥梁,在过去２０年里引起了越来越多的

关注[１Ｇ４].近年来,随着固体飞秒激光以及有效的

光谱表征技术(如太赫兹时域光谱技术,THzＧ
TDS)的发展,THz技术在传感、成像、光谱、安全

检查和通信方面展现出巨大的优势和应用前

景[５Ｇ７].然而,这样成熟的 THz技术不仅需要高

效、廉价、紧凑的 THz源和探测器,而且需要各种

调制器件来引导和操纵 THz波[８Ｇ９].为了满足

THz应用系统的需求,需要研发出高性能、可调

控的 THz相位调制器.
可调谐THz调制器可以通过不同的工艺和材

料实现[１０].液晶是优异的可调控光电功能材

料[１１],它的介电各向异性覆盖从紫外到微波的广

阔频段,具有双折射效应,在外加电场或磁场的作

用下,液晶分子可以重新定向,双折射随之改变,可
实现动态可调控性[１２Ｇ１３].与可见光区域相比,THz
波长较长,因此需要更大的器件厚度,但液晶层厚

度的增加使液晶分子排列困难,这意味着响应时间

较慢,损耗更高.如果液晶的双折射率较高,则可

以使用较薄的液晶层来获得相同的相移,从而降低

损耗.目前有一些在可见光波段不常见的液晶材

料在THz波段表现出较好的双折射特性[７,１４Ｇ１５],如

LCMS１０７(ne:１．８０~１．８５,no:１．５０~１．６２)、BNHR
(ne:１．８６０~１．８８３,no:１．５８１~１．６０２)和 LC１８２５
(ne:１．９１~１．９５,no:１．５４~１．５７).

目前 THz液晶移相器有多种调控方式,如温

控、磁控、电控等,其中电控方式比较方便,降低器

件成本,具有较好的应用前景.２００４年,Cho[１６]

等人在实验中利用１７７V的电压驱动厚度为３８．６

μm 的液晶在１．０７THz处获得４．０７°的相移.两

年后他们进一步用厚度为５７０μm 的 E７液晶在

１THz处实现了９３．７°的最大相移,驱动电压为

１２５V[１７].２０１３年,Wu[１８]等人提出了一种以石

墨烯薄膜作为透明电极的液晶 THz移相器.在

５０μm 厚的液晶盒中,最大相移为１０．８°,饱和电

压为５V.２０１７年Chodorow[１９]等人提出了基于

胆甾相液晶(ChLC)的 THz移相器,液晶层厚度

为４５４μm,在２．５THz处相移约为π.
液晶分子扭曲取向相比于平行取向具有响应

时间较快、透光性能对波长和入射角的依赖性小

等优点,因此本文分别设计了透射型和反射型扭

曲向列相液晶相位调制器,采用传输矩阵理论数

值模拟了０．２~１．２THz范围内的相位调制特性,
分析了器件不同的扭曲角对相位调制特性的

影响.

２　液晶的相位调制理论

液晶是介于固态与液态之间的一种中间状

态,由于液晶分子的排列类似于晶体,有一定的规

律,所以表现出很强的光学各向异性和介电各向

异性.将液晶层的上下两个基板做适当的取向处

理,使液晶分子在两基板处都是沿基板表面平行

排列,但它们的长轴方向相差９０°,即上下两基

板表面的液晶分子指向矢相互垂直,从而形成

(a)外加电压为零

(a)Appliedvoltageiszero

(b)外加电压大于阈值电压

(b)Appliedvoltageisgreaterthanthethreshold
voltage

图１　扭曲排列液晶示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftwistedliquidcrystal
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９０°扭曲排列方式[２０].将基板间的液晶层进一步

分成许多薄层,每一层内分子的取向基本一致,且
平行于层面,相邻层分子的取向逐渐转过一个角

度,这样可以将每个薄层的液晶看作是一个单轴

晶体[２１].图１(a)是９０°扭曲排列液晶示意图,z
轴方向为液晶层的方向,此时是不加电场的状态.
当沿着z轴方向加电场时,在不考虑液晶基板表

面的锚定作用下,所有的液晶分子都朝着电场方

向转动产生一个倾角θ(液晶分子长轴与x 轴的

夹角),倾角θ随着所加电压增大而增大,且是电

压的均方根函数[２２],电压足够大时,液晶分子的

长轴会沿着电场方向 (z 轴)排列,如图 １(b)
所示.

检验偏振光沿扭曲向列相液晶器件的扭曲轴

(z轴)传播后输出光状态的最简单方法是用琼斯

矩阵[２３Ｇ２７]进行分析.如前文所述,把厚度为d 的

整个液晶层沿z轴分成均匀的N 个薄层,液晶分

子长轴在z＝０处与x 轴对齐,每一层的液晶分

子相对于前一层转过同一角度,则每一层中液晶

分子的扭曲角可用下式表示:

Δχ＝α/N , (１)
其中:α为液晶盒的总扭曲角.考虑到各液晶层

的连续性,推得第n 层的扭曲角为:
χn ＝nΔχ＝nα/N , (２)

设入射到第n 层的偏振光的琼斯矩阵为
Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

将它分解成两个主方向(快轴 f 和慢轴s)的

分量:

Es

Ef

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝R χn( )

Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (３)

其中:

R χn( ) ＝
cosχn sinχn

－sinχn cosχn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (４)

每一层液晶对光的作用相当于一个相位延迟片,
光波经过第n 层液晶的琼斯矩阵变为:
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ú＝exp－iφ/N( )W０

Es

Ef

é
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, (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:

W０＝
exp－iβ/N( ) ０

０ expiβ/N( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,(６)

并且β＝πd neθ( ) －no[ ]/λ 是液晶材料的双折

射,φ＝πd neθ( ) ＋no[ ]/λ＝φ０＋β,λ为入射光

的波长,ne(θ)为液晶的有效折射率,根据各向异

性介质的折射率椭球公式:

neθ( ) ＝
none

n２
ocos２θ＋n２

esin２θ
　, (７)

将式(５)旋转回原坐标系得到:

Ex′

Ey′

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú＝R －χn( )

Es′

Ef′

é

ë

ê
ê
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ú＝exp－iφ/N( ) ×

R －χn( )W０R χn( )
Ex
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ê
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ú＝Jn
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其中:Jn 为第n 层液晶的琼斯矩阵,液晶总的琼

斯矩阵是单个矩阵的乘积.经过处理得到液晶的

琼斯矩阵为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

J＝exp－iβ( )R －α( ) ×
cosγ－iβ
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:γ＝ α２＋β２ .除了一个不重要的相乘相

位因子exp(－iβ),琼斯矩阵是一个只有一个变

量β 的函数[２１].

３　透射型相位调制器

液晶盒通常放在起偏器和检偏器之间,在图

２所示的结构中,设它们的偏振方向与x 轴的夹

角分别为φ１ 和φ２,液晶层前表面分子取向与x
轴平行,液晶盒扭曲角为α .那么经过起偏器、
液晶盒、检偏器的输出光的琼斯矩阵可表示为:

Eout＝P２×J×E０ , (１０)

其中:P２＝
cos２φ２ sinφ２cosφ２

sinφ２cosφ２ cos２φ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

是检偏
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器的琼斯矩阵,E０＝
cosφ１

sinφ１

é
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ù

û
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是经过起偏器后的
入射偏振光的琼斯矩阵.根据式(１０)可以得出透

过率T 和相位延迟δ:
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图２　透射型相位调制器结构图

Fig．２　Structurediagramoftransmissivephasemodulator

　　根据图２装置模拟 THz波段电控可调谐透

射型液晶相位 调 制 器.选 用 正 性 液 晶 混 合 物

LC１８２５,其各向异性参数为:ne＝１．９３,no＝１􀆰５６,

Δn＝０􀆰３７,ε‖ ＝３．７２,ε⊥ ＝２．４３.拟定液晶盒的

厚度是２５０μm.图３是依据公式(１１)和(１２)得

出的输出光透过率和相位延迟随液晶双折射β的

变化关系曲线.需要注意的是,根据公式(１２)所得

到的相位延迟是正切的反函数,计算时会出现π
相位的跳变,在模拟时要注意π补偿的问题.另

外,９０°扭曲(０,０)相位延迟曲线在透过率T＝０
的地方仍存在跳变.

图中(０,０)和(０,９０)表示起偏器、检偏器的偏

振角φ１ 和φ２ 分别为０°、０°和０°、９０°.根据模拟

所选的器件参数和频率范围(０．２~１．２THz)计算

得到液晶双折射β 对应的取值为０°~６６．７°,在此

范围内透过率的变化情况为:(０,０)情况下扭曲角

为３０°、４５°和９０°所对应的透过率变化为１~０．７７,

１~０．５９,１~０．５６;(０,９０)情况下扭曲角为３０°、４５°
和９０°所对应的透过率变化为０~０．４４,０~０．４１,

０~０．２３.图３(b)可以看出(０,０)情况下９０°扭曲

相位延迟曲线的斜率为１,而３０°和４５°扭曲相位

延迟曲线是斜率为２的直线,相对来说３０°和４５°
扭曲比９０°扭曲能获得更大的相位调制.

(a)透过率T 与双折射β 的关系

(a)RelationshipbetweentransmittanceT andbireＧ
fringenceβ

　
(b)相位延迟δ 与双折射β 的关系

(b)RelationshipbetweenphaseretardationδandbiＧ
refringenceβ

图３　透过率和相位延迟随双折射的变化关系

Fig．３　Transmittanceandphaseretardationchangewithbirefringence
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　　将起偏器与检偏器平行放置,且与液晶层前表

面的液晶分子平行.将液晶盒上下两个基板的取向

方向设置为３０°、４５°、９０°,获得不同的扭曲角,得到透

过率和相位延迟随频率变化的曲线,如图４所示.

(a)透过率曲线

(a)Transmittancecurves

　
(b)相位延迟曲线

(b)Phaseretardationcurves

图４　不同扭曲角的调制曲线

Fig．４　Modulationcurvesofdifferenttwistangles

　　图４(a)中,随着频率增大,３０°、４５°和９０°扭曲

的透过率从０．９９左右分别下降到０．７７、０．５９和

０􀆰５６.由于液晶的双折射效应和偏振片的共同作

用造成透过率T 变化,根据公式(１１),当扭曲角

α 、偏振器的偏振角φ１ 和φ２ 确定后,T 只与β 有

关(γ是β 的函数),又因β＝πd neθ( ) －no[ ]/λ,

THz范围内随着频率增大,波长变小,使双折射β
增大,结合图３(a)可知导致透过率下降.相同频

率下４５°和９０°扭曲所得的透过率变化大致相同,

３０°扭曲得到的透过率高且变化范围较小.图４
(b)中,随着频率增大,液晶双折射β变大,进而相

位延 迟 增 大,频 率 为 １．２ THz时 分 别 可 达 到

１２６°、１１５°和６７°,即３０°和４５°扭曲的相位延迟相

近,且远大于９０°扭曲的相位延迟.由此可以看

出,当相位延迟量相同的情况下,３０°扭曲会比４５°
扭曲对光的利用率更大一些,减少了损耗.因此

选择扭曲角为３０°进一步分析电压效应.由于液

晶分子的倾角θ是电压的函数,在图１原理图中,
加电压液晶分子倾角变大,因此可以通过倾角的

变化看出电压效应.将θ 值分别取值为０°、３０°、

４５°、６０°和８０°,得到不同倾角下透过率曲线和相

位延迟曲线如图５所示.

(a)透过率随频率的变化关系

(a)Relationshipbetweentransmittanceandfrequency

　
(b)相位延迟随频率的变化关系

(b)Relationshipbetweenphaseretardationandfrequency

图５　不同倾角的调制曲线

Fig．５　Modulationcurvesofdifferenttiltangles
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　　由图５(a)可知,相同频率下随着倾角增大

透过率逐渐增大,当倾角达到８０°时,透过率近

似为１,这是因为倾角增大导致液晶分子不再扭

曲,而是垂直于基板排列,液晶分子的旋光性消

失,使得从起偏器入射的偏振光在输出时与检

偏器偏振方向一致.图５(b)为不同倾角下相位

延迟的变化曲线,可以看出,频率相同时,相位

延迟随倾角的增大而减小,因为倾角增大有效

折射率减小,导致双折射β 减小.１．２THz时,
倾角为０°、３０°、４５°、６０°和８０°时的位相延迟分别

为１２６°、８５°、５２°、２４°和３°,可以实现相位延迟电

压调谐.

４　反射型相位调制器

根据上文透射型器件的研究方法对反射型器

件进行相应的分析.反射型相位调制器主要由起

偏器、液晶层、基板反射镜、检偏器构成.入射光

由起偏器和半透半反镜进入液晶层后,经过反射

镜反射再次进入液晶层,最后在检偏器方向输出

光.在 THz波段金属材料相比于其他材料表现

出极高的反射率,可用来做反射镜,目前 THz反

射镜大多都是金材料.

图６　反射型相位调制器结构图

Fig．６　Structurediagramofreflectivephasemodulator

在图６所示的结构中,设起偏器和检偏器的

偏振方向与x 轴的夹角分别为φ１ 和φ２.那么输

出光的琼斯矩阵[２８Ｇ２９]可表示为:

Eout＝P２×Rα( ) ×J×
R －α( ) ×Mi×J×E０, (１３)

式中:Mi＝
１ ０
０ －１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为反射镜的琼斯矩阵,其他

的参量与透射型相同.根据式(１３)可以得到反射

率R 和相位延迟δ:
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　　根据图６装置模拟 THz波段电控可调谐反

射型液晶相位调制器,液晶盒参数与透射型相同.
依据公式(１４)和(１５)得出输出光反射率和相位延

迟随液晶双折射β的变化关系曲线,如图７所示.
与透射型类似,相位延迟要注意π跳变的问题.

图中(０,０)和(０,９０)表示起偏器、检偏器的偏

振角φ１ 和φ２ 分别为０°、０°和０°、９０°.由图７(a)可
知,在双折射β 为０~６６．７°范围内,(０,０)情况下

３０°、４５°和９０°扭曲的反射率变化为１~０．５３、１~
０􀆰１９和１~０．３１;(０,９０)情况下３０°、４５°和９０°扭曲

所对应的反射率变化为０~０．４７,０~０．８１,０~０．６９.
图７(b)可以看出(０,０)情况３０°和４５°扭曲的相位延

迟量较大,更适合做相位调制器.因此偏振器摆放

(a)反射率R 与双折射β 的关系

(a)RelationshipbetweenreflectivityR andbirefrinＧ

genceβ
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(b)相位延迟δ与双折射β 的关系

(b)RelationshipbetweenphaseretardationδandbiＧ
refringenceβ
图７　反射率和相位延迟随双折射的变化关系

Fig．７　Transmittanceandphaseretardationchange
withbirefringence

(a)反射率曲线

(a)Reflectivitycurves

(b)相位延迟曲线

(b)Phaseretardationcurves
图８　不同扭曲角的调制曲线

Fig．８　Modulationcurvesofdifferenttwistangles

与透射型相同,模拟 THz波段不同扭曲角的反射

率和相位延迟随频率变化的曲线,如图８所示.
曲线的变化趋势与透射型相似,图８(a)中

４５°和９０°扭曲的反射率变化幅度剧烈,从０．９７分

别下降到０．１９和０．３１,对光的损耗较大,３０°扭曲

得到的反射率高且变化范围较小,从０．９７降到

０􀆰５３.图８(b)中３０°和４５°扭曲的相位延迟曲线

相近,最大的相位延迟量达到２７０°,而９０°扭曲的

最大相位延迟量为８７°.由此可以看出,在相位

延迟量相同的情况下,３０°扭曲是更优的选择,这
与透射型器件具有相同的结论.

图９为３０°扭曲器件不同倾角的反射率和相

位延迟变化曲线,倾角θ的取值与透射型器件相

同.倾角为０°时在１．２THz处的反射率为０．５３,
曲线的变化趋势与透射型相同,在此不做赘述.

(a)反射率随频率的变化关系

(a)Relationshipbetweenreflectivityandfrequency

(b)相位延迟随频率的变化关系

(b)RelationshipbetweenphaseretardationandfreＧ

quency
图９　不同倾角的调制曲线

Fig．９　Modulationcurvesofdifferenttiltangles
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反射镜的作用使光在传输过程中经历了两次液晶

层,相当于增加了一倍的有效光程,使相位延迟增

大到２７０°.综合看来,反射型器件对光的损耗虽

比透射型大,但是相位调制量大幅提高,约为透射

型的２倍,验证了模拟结果的准确性.

５　结　　论

本文利用琼斯矩阵理论分析 THz波段偏振

光在扭曲向列相液晶盒中的传播状态,探究不同

扭曲角对相位调制特性的影响,综合透过率和相

位延迟量两个因素来看,扭曲角越小达到的效果

越好.设计透射型和反射型３０°扭曲液晶相位调

制器并数值分析其在０．２~１．２THz波段的相位

调制特性,通过液晶分子倾角和电压的关系分析

了器件的电压效应,在１．２THz倾角为０°、３０°、

４５°、６０°和８０°时,透射型器件的位相延迟分别为

１２６°、８５°、５２°、２４°和３°,反射型器件的位相延迟分

别为２７０°、１７６°、１０５°、４８°和６°,即与透射型相同

的厚度下,反射型获得的相位延迟约为透射型的

２倍.这些分析结果对于 THz波段液晶相位调

制器的设计与应用具有重要的借鉴作用.
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